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Synopsis: The effect of predation by a bacteriophagous amoeba Acanthamoeba 
castellanii on the antagonism between Pseudomonas fluorescens and Fusarium 
oxysporum was studied. In steamed soil samples, the predator enhanced the 
antagonistic effect of Pseudomonas on Fusarium. 
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INTRODUCTION 


La prédation exercée par les protozoaires vis-à-vis de la microflore a sou- 
vent été étudiée aussi bien en milieu liquide que dans le sol (NIKOLJUK, 1969 ; 
Haste et ALEXANDER, 1975, 1978; DANso et ALEXANDER, 1975; CoûTEaUx et 
PUSSARD, 1983 ; PUSSARD et ROUELLE, 1986 ; STEINBERG et FAURIE, 1986). 


De nombreux auteurs dont les travaux ont été évoqués par STOUT (1973), 
NIKoLJUK (1965) et Pussar (1971) ont montré que l'activité des populations 
bactériennes était paradoxalement accrue en présence de protozoaires préda- 
teurs. 


De même, les interactions microbiennes, en particulier entre bactéries et 
champignons, intéressent de nombreuses équipes de recherche d'autant plus 
que ces phénomènes sont impliqués dans la résistance des sols à des maladies 
de plantes cultivées causées par des microorganismes phytopathogènes (SHER 
et BAKER, 1980, 1982 ; ALABOUVETTE et al., 1987 ; SHER, DUPLER et BAKER, 1984). 


Le sol est un milieu complexe où les protozoaires, en particulier les amibes, 
et les microorganismes se côtoient en permanence. De ce fait, l'étude des 
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interactions complexes, amibes-bactéries-champignons, apparaît comme un 
modèle de choix pour accéder aux mécanismes microbiens existant dans les 
sols. Ces considérations nous ont conduit à envisager l'étude de l'influence d'un 
même protozoaire sur 2 populations microbiennes, bactérienne et fongique, 
introduites simultanément dans le sol. Pour cela, nous avons choisi un cham- 
pignon phytopathogène Fusarium oxysporum f. sp. lini responsable de la fusa- 
riose vasculaire du lin, une souche bactérienne Pseudomonas fluorescens et une 
amibe bactériophage Acanthamoeba castellanii. 


D'après SHER et BAKER (1982), ces 2 souches bactériennes et fongiques sont 
antagonistes. Il nous a paru intéressant d'étudier simultanément une relation 
de prédation et d’antagonisme et d'observer s’il y a ou non une modifica- 
tion de la dynamique des populations suivant les associations microbiennes 
étudiées. 


I. — MATERIEL ET METHODES 


A) Le sol. 


Des agrégats de 1 4 5 mm de diamétre sont séparés en tamisant un sol riche en 
argile (terre du centre INRA de Dijon; voir Tab. I), puis sont répartis en bocaux de 
de verre : 300 g de sol par bocal. Ces échantillons subissent 3 autoclavages successifs 
(20 mn à 120° C) à 24 heures d'intervalle afin d'éliminer les protozoaires et la majeure 
partie de la microflore. 


Tas. I 


Caractéristiques physico-chimiques du sol du Centre I.N.R.A. de Dijon 


Sables grossiers (2 mm — 0,2 mm) 
Sables fi 0,2 mm — 0,05 mm 
Limon grossier (0,0 mm — 0,02 mm 
Limon :0,02 mm — 0,002 mm 
Argile (— 0,002 mm 

pH eau 
C organique méthode Anne) 


Malières organiques 
Azote Kjeld:(Vf) 
CIN 

Caleaire total 

Fe soluble 

Fe total 


B) La souche d’amibe. 


On utilise une amibe bactériophage : Acanthamoeba castellanii (DOUGLAS) VOLKONSKY 
(Protozoa, Amoebida, Acanthamoebidae) souche Neff (isolée par Neff en 1957). Cette souche 
est multipliée, en terre désinfectée, en présence de bactéries : Pseudomonas fluorescens 
pendant 15 jours à 28° C. L'humidité est ajustée à 20 % du poids de sol sec. La numération 
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des amibes est effectuée suivant la méthode de SINGH (1946) modifiée par DARBYSHIRE 
(1974). On détermine le nombre d’amibes/g de sol et on ajoute à nos essais le poids de 
terre nécessaire pour apporter 300 amibes par g de sol sec. 


C) La souche du champignon. 


Il s'agit de Fusarium oxysporum f. sp. lini, agent de la fusariose vasculaire du lin. 
Il est apporté dans du talc selon la méthode de Locke et CoLHoUN (1974) modifiée par 
TELLO-MARQUINA et ALABOUVETTE (1984). Le talc, support physico-chimique, permet d'effectuer 
des dilutions précises de l’inoculum utilisé. Une bonne répartition de l’inoculum d’amibes 
et de Fusarium dans le sol est assurée par une agitation mécanique au « Turbula » 
(mélangeur à mouvement complexe dans les 3 dimensions de l'espace) pendant 20 mn. 


D) La souche bactérienne. 


La bactérie utilisée : Pseudomonas fluorescens a été isolée de la rhizosphére de 
haricots cultivés. Cette souche est productrice de pigments fluorescents diffusibles, 
surtout en milieu carencé en fer, et apparait sous forme de colonies jaunes sur milieu B 
de KING. 

Avant d’apporter les bactéries, les essais sont répartis en piluliers stériles à raison de 
10 g de sol sec par pilulier. On ajoute ensuite les bactéries en suspension dans l'eau 
stérile afin d'obtenir 10+ bactéries/g de sol sec. L’humidité est ajustée à 30 % du poids 
de sol sec. 

L'évolution des trois populations introduites est suivie à intervalle de temps court 
pendant 45 jours. Les numérations sont effectuées suivant la méthode des suspensions- 
dilutions. Pour les amibes, le dénombrement est indirect, fondé sur le principe « présence- 
absence » (méthode de SINGH, 1946, modifiée par DARBYSHIRE et al., 1974). Les bactéries 
et champignons sont dénombrés directement sur boîtes de Pétri respectivement sur 
milieu B de Kinc (KinG, Warp et Raney, 1954) et sur malt acidifié (CouTEAUDIER, 1985). 


II. — RÉSULTATS 


A) Interactions Pseudomonas — amibes. 


La croissance bactérienne observée dans les traitements, Pseudomonas 
témoin et Pseudomonas en présence d'amibes, n’est pas différente. Les niveaux 
maximum des plateaux atteints en 24 h sont sensiblement les mêmes (Fig. 1). 


La croissance de la population d’amibes est rapide jusqu'au 3° jour, puis 
ralentit pour atteindre un plateau situé aux environs de 10* amibes/g de sol 
(Fig. 1). 


B) Interactions Fusarium — Pseudomonas. 


La première approche faite pour juger de cette interaction microbienne a 
montré une inhibition de la croissance du champignon en présence de Pseudo- 
monas quand les doses d’inoculum de départ sont égales à 10? propagules de 
Fusarium/g de sol et 10* bactéries/g de sol (Fig. 2). Fusarium seul atteint au 
plateau une valeur maximale de 5.10* propagules/g de sol alors qu'en présence 
de Pseudomonas il ne se développe pratiquement pas puisqu’avant le 28 jour 
on retrouve un nombre de propagules inférieur à celui apporté au départ de 
l'expérience. 
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Fic. 1. — Cinétique de croissance de Pseudomonas seul (B) et Pseudomonas en présence 
d'amibes (B avec A). Cinétique de croissance de l'amibe en présence de Pseudo- 
monas (A avec B). Les microorganismes sont apportés en sol désinfecté au jour 0. 
Les nombres sont tous exprimés en logarithme de leur valeur. A = amibe; 
B = bactéries (Pseudomonas); F = Fusarium. 
Fic. 2, — Cinétique de croissance de Fusarium seul (F) et Fusarium en présence de 


Pseudomonas (F avec B). Les microorganismes sont apportés en sol désinfecté au 
jour 0 à une concentration de 10 propagules de Fusarium/g de sol sec et 10* 
bactéries/g de sol sec. Les nombres sont exprimés en logarithme de leur valeur. 


RÔLE DES PROTOZOAIRES DANS LES SYSTÈMES INTERACTIFS 507 


Si on adopte une dose initiale d'inoculum de Fusarium de 10* propa- 
gules/g de sol, les plateaux atteints par Fusarium seul et Fusarium en présence 
de Pseudomonas sont comparables. La croissance du champignon n'est, dans 
ce cas, pas inhibée en présence de Pseudomonas (Fig. 3). 


#5 avec F 
vF 
i OF avec B 
14 
o4 + r — + E- Te 
o 5 10 15 20 25 30 
JOURS 
Fic. 3. — Cinétiques de croissance de Fusarium seul (F) et Fusarium en présence de 


Pseudomonas (F avec B). Cinétiques de croissance de Pseudomonas seul (B) et 
Pseudomonas en présence de Fusarium (B avec F). Les microorganismes sont 
apportés en sol désinfecté au jour 0 à une concentration de 10 propagules de 
Fusarium/g de sol sec et 10* bactéries/g de sol sec. Les nombres sont exprimés 
en logarithme de leur valeur. 


C) Interactions Fusarium — Pseudomonas — amibes. 


Une différence nette est observée entre les niveaux des plateaux atteints 
dans les trois traitements : 


1 — Fusarium seul, 
2 — Fusarium en présence de Pseudomonas, 
3 — Fusarium en présence de Pseudomonas et d’amibes. 


Le plateau est plus bas dans le 3¢ traitement en présence de prédateur et 
cela pour les 3 essais indépendants qui ont été réalisés successivement, Une 
analyse statistique de comparaison des moyennes (comparaison des plateaux 
moyens) a montré une différence significative entre le niveau du plateau du 
traitement 3 et les niveaux atteints par les 2 autres plateaux avec un seuil 
choisi à 5 %. La croissance du champignon est donc plus faible en présence de 
Pseudomonas et d'amibes (Fig. 4). La prédation exerce un effet direct ou indi- 
rect sur la population de Fusarium dans le sol. De méme, les niveaux des 
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populations de Pseudomonas observés dans les traitements suivants : Pseudo- 
monas en présence de Fusarium, Pseudomonas en présence de Fusarium et 
d'amibes sont sensiblement identiques (Fig. 5). 


logN © 


oF 
OF avecB 
+FavecB+A 


® JOURS 


var © 


0 10 20 30 40 


JOURS 


Fic. 4. — Cinétiques de croissance de Fusarium seul (F), Fusarium en présence de 
Pseudomonas (F avec B) et Fusarium en présence de Pseudomonas et d'amibes 
(F avec B + A). 

Fic. 5. — Cinétique de croissance de Pseudomonas en présence d'amibes et de Pseudo- 
monas en présence d'amibes et de Fusarium (B avec A + F). Cinétiques de 
croissance des amibes en présence de Pseudomonas (A avec B) et en présence de 
Pseudomonas et Fusarium (A avec B + F). 
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Pour ces deux séries de courbes (Fig. 4 et 5) les microorganismes sont 
apportés en sol désinfecté au jour 0 à une concentration de : 


10* propagules de Fusarium/g de sol sec, 
10* bactéries/g de sol sec, 
300 amibes/g de sol sec. 


Les nombres sont exprimés en logarithme de leur valeur. 


III. — DISCUSSION 


A) Interactions Pseudomonas — amibes. 


En présence d’amibes, on aurait pu s’attendre à une chute de la popula- 
tion bactérienne, mais celle-ci reste identique 4 la population témoin. Plusieurs 
hypothéses peuvent étre émises pour tenter d’expliquer ce phénoméne. 


1e hypothèse : 


La cinétique de croissance de Pseudomonas n'étant pas perturbée par la 
présence d'amibes, on pourrait croire qu'aucune prédation n’est exercée 
vis-à-vis de ces bactéries. Dans ce cas, les amibes devraient trouver une autre 
source alimentaire dans le sol. Dans tout sol désinfecté, il existe une micro- 
flore bactérienne résiduelle mais dans le cas présent elle n'a pu être détectée 
sur les boîtes de dénombrement de Pseudomonas. On suppose donc qu'elle 
existe en densité très faible dans le sol et de ce fait qu’elle ne pourrait suffire à 
supporter la croissance des amibes (HABTE et ALEXANDER, 1975). 


2° hypothèse : ‘ 

Les Pseudomonas ont un taux de croissance important qui leur permet de 
compenser sans délai les pertes dues à la prédation. On peut penser que ces 
bactéries ont un taux de croissance plus élevé en présence d’amibes que 
seules dans le sol car, bien qu’elles compensent les pertes, elles atteignent 
un plateau identique à celui de la population témoin. Il semble que les bac- 
téries puissent utiliser des ressources nutritives nouvelles liées à un relargage 
de déchets métaboliques par les amibes (Woops et al., 1982 ; PussaRp et ROUELLE, 
1986). Dans ce cas, Pseudomonas atteint tout de méme le niveau autorisé par 
la capacité biotique du milieu, mais au prix d'une production accrue de corps 
bactériens. Cette deuxième hypothèse paraît la plus vraisemblable. 


B) Interactions Pseudomonas — Fusarium. 


Lorsque Fusarium est introduit à une densité de 10? propagules/g de sol, 
en méme temps que Pseudomonas, il ne peut coloniser le milieu. Conformé- 
ment à l'hypothèse de SHER et BAKER (1980), on peut penser qu'il existe dans 
le sol un élément limitant, en l'occurence le fer, qui est capté plus facilement 
par les Pseudomonas, producteurs de sidérophores, puissants chélateurs du 
fer. Le champignon ne peut alors se procurer le fer indispensable à sa crois- 
sance (SHER et BAKER, 1982 ; DUPLER et BAKER, 1984). Mais il peut s’agir de la 
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même manière d'une compétition pour d'autres éléments comme le zinc, le 
cuivre ou pour un substrat carboné. On peut aussi envisager que les Pseudo- 
monas émettent des toxines ou des antibiotiques inhibant la croissance du 
champignon. 


Quoiqu'il en soit, il existe un antagonisme entre Pseudomonas fluorescens 
et Fusarium oxysporum quand ce dernier est apporté à faible dose dans le sol. 
Par contre, quand on introduit 10* propagules de Fusarium/g de sol en pré- 
sence de Pseudomonas, le champignon peut se développer mais de façon 
modérée. 


C) Interactions Pseudomonas — Fusarium — Amibes. 


Dans les 3 essais différents dans le temps, le fait que le niveau moyen du 
plateau atteint par Fusarium en présence d’amibes et de Pseudomonas soit 
significativement plus faible que dans les 2 autres traitements (Fusarium 
seul et Fusarium + Pseudomonas) montre qu'il existe un effet direct ou indi- 
rect de la prédation sur la population de Fusarium. Les deux possibilités sui- 
vantes sont envisageables : 


a) Effet indirect de la prédation sur la population fusarienne. 


Les amibes, en exerçant une prédation vis-à-vis de Pseudomonas influe- 
raient indirectement sur la dynamique de la population de Fusarium. Les 
Pseudomonas sont considérés comme antagonistes de Fusarium oxysporum 
par leur production de sidérophores (SHER et BAKER, 1980; SHER, DUPLER et 
BAKER, 1984). Pourtant cette population de Pseudomonas n’a pas d'effet marqué 
sur le niveau du plateau de Fusarium dans les traitements Fusarium + Pseudo- 
monas. 


Dans ces conditions, on peut dire que la prédation est la cause de cette 
baisse de niveau du plateau de Fusarium. On émet l'hypothèse d'une influence 
indirecte de la prédation sur la population de champignons. Cette hypothèse 
est en accord avec les travaux de CHAKRABORTY et al. (1985). Ils montrent qu'en 
présence de Klebsiella la colonisation racinaire par le champignon ectomy- 
corhizogène (Rhizopogon luteolus) est réduite de 40%. En présence de 
Klebsiella et d'amibes mycophages, cette colonisation est encore plus réduite : 
réduction de 71 % en présence de Saccamoeba sp. et de 56 % en présence de 
Gephyramoeba sp. Dans notre cas, les amibes consommeraient Pseudomonas 
et relargueraient dans le milieu des éléments nutritifs utilisables par les bac- 
téries (Stout, 1973 ; Woops et al., 1982 ; PUSSARD et ROUELLE, 1986). Conformé- 
ment à l'hypothèse de NILOLIUK (1965), on suppose que cet apport de substrat 
entraîne une stimulation du métabolisme bactérien et un accroissement de la 
production bactérienne. Si l'on suit l'hypothèse américaine, il y aurait corré- 
lativement une augmentation de la synthèse de sidérophores qui rend les 
bactéries encore plus compétitives pour le fer, ou alors une augmentation de 
la synthèse supposée de toxines ou d’antibiotiques nocifs pour le champignon. 


De la même façon, la compétition pour les éléments nutritifs du milieu est 
accrue. 
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b) Effets directs de la prédation sur la population de Fusarium. 


On peut aussi avancer l'hypothèse d'une prédation exercée par les amibes 
vis-à-vis des spores de Fusarium oxysporum. Acanthamoeba castellanii est une 
amibe essentiellement bactériophage (SINGH, 1960 ; PussaRD et DELAY, 1985) 
mais, d'après certains auteurs, quelques espèces de champignons pourraient 
également être détruites par cette amibe (HEAL, 1963). 


Afin de vérifier cette dernière hypothèse, nous avons effectué des microcul- 
tures d’amibes sur lames en présence de spores de Fusarium. Nous avons obser- 
vé au microscope (G X 100) que les amibes peuvent ingérer les spores par 
phagocytose, que les spores changent d'aspect et sont digérées par les amibes. 
On peut donc affirmer que les amibes étudiées consomment les spores de Fusa- 
rium, éléments fongiques les plus aisément dispersés et pris en compte dans les 
numérations. On pense pourtant que la prédation directe vis-à-vis des spores de 
Fusarium ne suffirait pas à faire diminuer le niveau de population du champi- 
gnon car même une amibe strictement mycophage : Dermamoeba granifera en 
est incapable dans les mêmes conditions (ALABOUVETTE, LEMAITRE et PUSSARD, 
1981). De plus, dans nos microcosmes, les bactéries sont en nombre important, 
108 Pseudomonas/g de sol, et les champignons atteignent seulement 105 propa- 
gules/g de sol. La possibilité de rencontre entre une spore de Fusarium et une 
amibe est beaucoup plus faible qu'entre une bactérie et une amibe. 


En fait, on ne peut opter clairement pour l'une ou l'autre des hypothèses. 
On constate seulement que l'association des deux phénomènes : prédation 
directe et stimulation de l'antagonisme microbien par la prédation, semble 
être efficace pour abaisser le niveau de population de Fusarium dans le sol. 


IV. — CONCLUSION 


Au cours de nos expérimentations, nous avons pu vérifier les hypothèses 
de SHER et BAKER (1980, 1982) selon lesquelles certains Pseudomonas fluores- 
cens pourraient être antagonistes du champignon pathogène Fusarium oxys- 
porum. Nous avons mis en évidence une baisse accrue du niveau de la popula- 
tion de Fusarium en introduisant des protozoaires prédateurs dans le système. 
Mais nos travaux ne nous permettent pas encore de définir le rôle exact joué 
par les protozoaires : prédation directe vis-à-vis des spores de Fusarium ou 
stimulation de l'antagonisme microbien Pseudomonas-Fusarium. 


Des études complémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre ce 
phénomène ; pour cela, il est important que les dynamiques des populations 
soient suivies dans leur ensemble. Mais, dés lors, on peut envisager l'idée 
d'utiliser la prédation pour lutter contre les maladies causées par Fusarium 
oxysporum. Il faut s'assurer d’abord que les phénomènes de prédation et d’an- 
tagonisme restent perceptibles dans un sol déjà colonisé par le champignon 
phytopathogène. 
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RÉSUMÉ 


L'effet de la prédation due à Acanthamoeba castellanii, amibe bactériophage, 
a été étudié sur un antagonisme microbien entre Pseudomonas fluorescens et 
Fusarium oxysporum, agent de fusarioses vasculaires de plantes cultivées. La 
dynamique de chacune des populations a été suivie en microcosmes de sol désin- 
fecté. 


Confronté à Pseudomonas apporté à une concentration de 10* bactéries/g de 
sol, Fusarium se développe à condition qu'on l'introduise dans le sol à un niveau de 
population suffisant de l'ordre de 10* propagules/g. Pour des concentrations infé- 
rieures, Pseudomonas inhibe son développement. En présence de l'amibe bactério- 
phage, le niveau de population de Fusarium est considérablement abaissé, suggé- 
rant que l'antagonisme exercé par Pseudomonas est plus intense qu'en l'absence 
de prédateur. De plus, les amibes voient leur population augmenter bien qu'il n'y 
ait aucune baisse du niveau de la population bactérienne. Pour expliquer ce phéno- 
mène, on retient l'hypothèse d'une stimulation de l’activité métabolique des bac- 
téries par les amibes accroissant leur effet antagoniste à l'encontre de Fusarium. 
Cependant, la prédation directe de spores de Fusarium par Acanthamoeba castel- 
lanii qui a été observée in vitro pourrait être en partie responsable de la baisse 
de la population de champignons. 


SUMMARY 


Effect of Predation by Protozoa on the Interactions Between Bacteria and Fungi 


The effect of predation by a bacteriophagous amoeba Acanthamoeba castellanii 
on the antagonism between Pseudomonas fluorescens and Fusarium oxysporum 
Was studied. Population dynamics of each microorganism were followed in stea- 
med soil samples. Introduced at a concentration of 10 CFU/g of soil the popu- 
lation density of Fusarium increased weakly even in the presence of Pseudomonas 
introduced simultaneously at the same concentration; but Pseudomonas 
inhibited the growth of Fusarium introduced at a lower concentration than 10+ 
CFU/g of soil. When Acanthamoeba was introduced at the same time than the 
microorganisms, the population density of Fusarium established at a lower level 
than in the control, indicating that the predator enhanced the antagonistic effect 
of the Pseudomonas, without decreasing its population density. 


These results prompted the hypothesis that in response to the predation, the 
turnover of the bacterial population is faster, resulting in an increase of the meta- 
bolic activity of the bacteria and of its antagonistic effect on Fusarium. 


However, a direct predation by Acanthamoeba castellanii on Fusarium was 
observed in vitro, thus this phenomenon could be partly responsible for the 
decrease of the fungal population. 


RÔLE DES PROTOZOAIRES DANS LES SYSTÈMES INTERACTIFS 513 


RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 


ALABOUVETTE (C.), LEMAITRE (I.) & Pussarp (M.), 1981. — Densité de population de 
l'amibe mycophage Thecamoeba granifera s.sp. minor (Amoebida, Protozoa). 
Mesures de variations expérimentales dans le sol. Rev. Écol. Biol. Sol, 18: 
179-192. 

CHAKRABORTY (S.), THEODOROU (C.) & Bowen (D.), 1985. — The reduction of root colo- 
nization fungi by mycophagous amoebae. Can. J. Microbiol., 31: 295-297. 
COUTEAUDIER (Y.), 1985. — Lutte biologique contre les fusarioses vasculaires Recher- 
che de critéres de sélection des souches de Fusarium spp. les plus efficaces. 

Mémoire D.E.A., Écologie microbienne, Univ. Lyon-I. 

CoùûTEaux (M.-M.) & Pussarp (M.), 1983. — Nature du régime alimentaire des proto- 
zoaires du sol. In LEBRUN (Ph.), « New trends in soil biology », Louvain-la- 
Neuve, 179-195. 

Danso (S. K.A.) & ALEXANDER (M.), 1975. — Regulation of predation by prey density: 
the protozoan-Rhizobium relationships. Appl. Microbiol., 29: 515-521. 

DARBYSHIRE (J. F.), WHEATLEY (R.F.), Greaves (M.P.) & INKsON (R.H.E.), 1974. — 
A rapid micromethod of estimating bacterial and protozoan populations in 
soil. Rev. Ecol. Biol. Sol, 11: 465-475. 


Haste (M.) & ALEXANDER (M.), 1975. — Protozoa as agents responsible for the 
decline of Xanthomonas campestris in soil. Appl. Microbiol., 29: 159-164. 
Haste (M.) & ALEXANDER (M.), 1978. — Protozoan density and the coexistence of 


protozoan predators and bacterial prey. Ecology, 59: 140-146. 

HEAL (O. W.), 1963. — Soil fungi as food for amoebae. In DoEKSEN (J.) et VAN DER DRIFT 
(J.), Soil organisms, Amsterdam, 289-296. 

Kine (E.0.), Warp (M.K.) & Raney (D.E.), 1954. — Two simple media for the 
demonstration of pyocyanin and fluorescein. J. Lab. Clin. Med., 44: 301-407. 

NIKOLIUK (V.F.), 1965. — Les protozoaires des sols d’Ouzbekistan (en russe). Acad. 
Sci. Dep. Ouzb., Tachkent. 

NikCLIUK (V.F.), 1969. — Some aspects of the study of soil protozoa. Acta Proto- 
zool., 7: 99-109. 

Pussarc (M.), 1971. — Les protozoaires du sol. In PEsson (P.), La vie dans les sols 
(aspects nouveaux ; études expérimentales). Gauthier-Villars, 149-185. 

Pussarp (M.) & Detay (F.), 1985. — Dynamique de population d’amibes endogées 
(Amoebida, Protozoa). I. Evaluation du degré d’activité en microcosme et 
observations préliminaires sur la dynamique de population de quelques 
espèces. Protistologica, 21: 5-15. 

PussarD (M.) & RoUELLE (J.), 1986. — Prédation de la microflore. Effet des proto- 
zoaires sur la dynamique de population bactérienne. Protistologica, 22: 
105-110. 

SHER (F.M.) & Baker (R.), 1980. — Mechanism of biological control in a Fusarium- 
suppressive soil. Phytopathol., 70: 412-417. 

SHER (F.M.) & Baker (R.), 1982. — Effects of Pseudomonas putida and a synthetic 
iron chelator on induction of soil suppressiveness to Fusarium wilt pathogens. 
Phytopathol., 72: 1567-1573. 

SHER (F.M.), DupLeR (M.) & BAKER (R.), 1984. — Effect of synthetic iron chelates 


on population densities of Fusarium oxysporum and the biological control 
agent Pseudomonas putida in soil. Can. J. Microbiol., 30: 1271-1275. 


514 P. LEVRAT, C. ALABOUVETTE ET M. PUSSARD 


SINGH (B. N.), 1946. — A method of estimating the number of soil protozoa, espe- 
cially amoeba based on their differential feeding on bacteria. Ann. appl., 
Biol., 33: 112-119. 

S1ncH (B.N.), 1960. — Inter-relationship between micropredators and bacteria in 
soil. Jn Ind. Sci. Congr. Ass., Proceed. 47th Session, 145-158. 

STEINBERG (C.) & FAURIE (G.). — Régulation des populations bactériennes du sol. 
Rôle de la prédation par les protozoaires. Colloque « Fonctionnement du 
sol et systèmes interactifs », Paimpont, nov. 1986. 

Stout (J.), 1973. — The relationship between protozoan populations and biological 
activity in soils. Amer. Zool., 13: 193-201. 

Woops (L. E.), CoLe (C. V.), Extiot (E. T.), ANDERSON (R. V.) & CoLEMAN (D. C.), 1982. — 
Nitrogen transformations in soils as affected by bacterial-microfaunal inter- 
actions. Soil Biol. Biochem., 14: 93-98. 


